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dat er weinig gegevens over de geohydrologische grootheden bekend 
waren voor het onderzoek startte. Een pompproef op het terrein van 
de Hoogovens te Velsen, wa's het enige dat beschikbaar was. 
De m.eest betrou\obare methode voor het verkrijgen van waarden voor 
de hydrologische grootheden van de ondergrond is meting en berekening, 
onder ahdere met behulp van pompproeven, het getijdenverloop in het 
grondwater (Steggewenz-methode), fluctuaties in grondwaterstanden, 
waterbalansen van kleine gebieden (polders), enz. 
Het bezwaar van de meeste van deze methoden is, dat zij tijdrovend 
en kostbaar zijn. In het onderhavige onderzoek is alleen de laatste 
methode toegepast, naast een methode waarbij kleine pompproeven 
worden gehouden in de boringen die door het ICW zijn uitgevoerd 
(TE BEEST en WIT, 1980), 
De enige andere methode die voor toepassing in het gebied in 
aanmerking kwam is die van het schatten van hydrologische grootheden 
uit boorbeschrijvingen. De betrouwbaarheid hiervan is sterk af-
hankelijk van de nauwgezetheid waarmede de boorbeschrijving is 
gemaakt. Een belangrijke rol spelen uiteraard ook de boormethode 
die is toegepast en de nauwkeurigheid van de monstername. De 
beschrijvingen van boringen die in eigen beheer zijn gemaakt, geven 
de meest betrouwbare resultaten, omdat deze op de schattingsmetbode 
zijn afgestemd. Tegenover het nadeel van een zeker speculatief 
element in deze schattingsmetbode staat het belangrijke voordeel 
dat meer inzicht wordt verkregen in de bijdrage die de verschillende 
lagen in de ondergrond geven in de totale waarde van de bepaalde 
grootheid naast het feit 
beschikbaar komen. 
dat waarden voor een groot aantal punten 
Aan de hand van de waarden per boring van een bepaald hydrologisch 
pakket kan een kaart worden samengesteld. Door interpolatie kan 
getracht worden een kaartbeeld samen te stellen via contourlijnen. 
Een probleem is daarbij dat de hydrologische grootheden ontstaan 
door combinatie van verschillende faktoren, die onafhankelijk van 
elkaar zijn: onderkant van de laag, bovenkant van de laag (waaruit 
de dikte wordt afgeleid) en de textuur (die voornamelijk bepalend is 
voor de doorlaatfaktor). 
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De beste methode is óparte kaarten samen te stellen van alle 
lagen en voor alle beschouwde grootheden. Hierbij zal eerst moeten 
worden vastgesteld welke lagen in beschouwing genomen dienen te 
worden. Lagen met ongeveer dezelfde eigenschappen zullen daarbij 
moeten worden samengevoegd om het aantal lagen te beperken. In 
vele gevallen zal blijken dat de geologische formatie zich goed 
leent als samenvoegingseenheid. Dit is de reden dat grote waarde 
moet worden gehecht aan het bestuderen van de stratigrafie. 
De meeste boringen, ook vele gebrekkig beschrevene, kunnen 
bij het samenstellen van dikte-kaarten worden benut. Voor een kaart 
van de bovenzijde van een laagpakket zullen vaak meer boringen 
beschikbaar zijn dan die van de onderzijde, omdat veel boringen 
wel het bovenvlak bereiken maar niet het ondervlak. 
Voor het bepalen van de doorlaatfaktor (k) is doorgaans een 
geringer aantal boringen beschikbaar dan voor het vastellen van 
de dikte, omdat alleen uit de goed beschreven boringen een redelijk 
betrouwbaar cijfer voor k kan worden afgeleid. De doorlaat-
faktor van een bepaald lagenpakket vertoont vaak veel minder grote 
variaties dan de dikte, waardoor, ook met een geringer aantal 
boringen toch een redelijk betrouwbaar kaartbeeld ontstaat. Een en 
ander is natuurlijk wel sterk afhankelijk van de aard van de 
afzettingen. Omdat in Nederland over het algemeen sprake is van 
formaties bestaande uit fluviatiele en eolische afzettingen, kan 
verwacht worden dat per formatie in een klein gebied als Noord-
Holland een zekere uniformiteit aanwezig is. Een voorbeeld hiervan 
wordt gegeven in fig. I waarin de gemiddelde geschatte doorlaat-
faktor van de mariene en submariene sedimenten uit het Eemien wordt __ 
weergegeven in een histogram en in een kaart. Af te lezen is dat 
de spreiding in de waarden gering is en dat de extreme waarden 
zeer geconcentreerd gelegen zijn en met name in een klein gebied 
in de Schermer, in de Wieringermeerpolder, in West·friesland, 
Waterland en ten Noorden van Edam. In de rest van Noord-Holland ligt 
de gemiddelde geschatte doorlaatfaktor (k) tussen de 10 en 30 m/dag. 
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Zoals uit de volgende hoofdstukken zal blijken beslaat het 
pakket dat in de beschouwingen betrokken moet worden, een dikte 
van honderden meters, Dit heeft tot gevolg dat over een groot deel 
van het pakket waar zich de grondwaterstroming afspeel~ slechts 
zeer schaarse informatie beschikbaar is. Tijdens het onderzoek zijn 
veel gegevens verkregen doordat de Rijks Geologische Dienst de 
resultaten beschikbaar stelde van een bewerking van geofysische 
metingen in olieboringen. Daarnaast is in samenwerking met ver-
schillende diensten (Rijks Geologische Dienst (RGD), Dienst Grond-
waterverkenning-TNO (DGV-TNO), Provinciale Waterstaat Noord-Holland 
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Fig. I, Grafische indeling van de in 500 boringen in Noord-Holland 
bepaalde gemiddelde geschatte doorlaatfaktor (k) van de 
mariene en submariene sedimenten uit het Eemien 
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(PWS), Rijkswaterstaat (RWS), Waterleiding Maatschappij Noord-
Holland (PWN)) een boorprogramma van zeer diepe boringen uitgevoerd, 
waardoor belangrijke informatie over de diepere lagen beschikbaar 
kwam. 
De ondergrond van Nederland is meestal opgebouwd uit meerdere 
watervoerende pakketten gescheiden door scheidende lagen. Vaak 
bevindt zich aan de bovenzijde een afdekkend pakket. Het geheel 
van watervoerende scheidende en afdekkende lagen wordt het 
h y d r o 1 o g i s c h p a k k e t genoemd. Dit hydrologisch 
pakket waarin zich de grondwaterstroming afspeelt en dat uiteinde-
lijk de situatie bij het oppervlak mede bepaalt, wordt aan de onder-
zijde begrensd door de hydrologische basis. Eventuele grove lagen 
die zich onder deze basis bevinden, spelen geen rol in het hydrologische 
proces. 
Het vaststellen van het aantal watervoerende lagen is in Noord-
Holland een moeilijke zaak. Zoals uit de bespreking van de afzonder-
lijke formaties zal blijken, worden van de meeste in Nederland aan-
getroffen formaties ook in Noord-Holland sedimenten gevonden. Omdat 
sedimentatieperioden hier vaak afgewisseld zijn door erosie-perioden, 
ontbreken plaatselijk gedeelten van formaties. Dit is vooral van 
belang bij de scheidende lagen. Over het algemeen zijn dit betrekke-
lijk dunne lagen, die vaak maar zeer lokaal zijn afgezet, maar 
bovendien door hun geringe dikte meer kans liepen tijdens erosie-
fasen verloren te gaan. 
Een probleem apart vormt de vraag welke laag als basis van het 
hydrologisch pakket moet worden aangemerkt. De eis die aan een der-
gelijk pakket gesteld moet worden is dat het aaneengesloten is en van 
een dusdanige dikte en samenstelling dat verwacht mag worden dat 
het een extreem hoge vertikale weerstand heeft of ondoorlatend is. 
In Noord-Holland bevindt de basis zich echter op een diepte van 
enkele honderden meters zodat exacte waarnemingen ontbreken. Bij 
de bespreking van de verschillende formaties zal dit probleem nog 
nader worden belicht. 
De beschrijving in deze nota betreft voornamelijk de pleistocene 
sedimenten. Het Tertiair wordt slechts summier belicht omdat een 
uitvoerige bespreking eerder heeft plaatsgehad (POMPER, 1978). 
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De bespreking van de pleistocene formaties is sterk afgestemd 
op het vaststellen van de verschillende pakketten die van belang 
zijn voor de grondwaterstroming en de hydrologische grootheden 
van de betreffende lagen. 
De uiteenzetting over het Holoceen wordt beperkt tot een be-
schouwing bij een aantal geohydrologische kaarten. Van het behan-
delen van de geologie ervan is afgezien omdat recent een nieuw 
onderzoek van deze afzettingen is begonnen door de RGD en binnenkort 
de resultaten daarvan beschikbaar zullen komen. 
De sedimenten in de ondergrond kunnen worden ingedeeld naar 
chronostratigrafie (opeenvolging van de lagen naar ouderdom) en 
naar lithostratigrafie (op basis van de lithologische samenstelling). 
Hoewel zij in feite los van elkaar staan, komt in de praktijk een 
duidelijke samenhang naar voren. 
- ------- - ----- ---
Naast de chronostratigrafie geeft fig. 2 ook de Nederlandse 
lithostratigrafie. Hierbij komen de afzettinga-omstandigheden en 
de herkomst van de sedimenten naar voren. Eén van de elementen die 
de afzettingsomstandigheden heeft beinvloed, is het klimaat, waardoor 
de relatie met de chronostratigrafie ontstaat. 
Gedurende de glaciale perioden worden vaak grofzandige heterogene 
sedimenten afgezet. Een uitzondering vormen de bekkenkleien, die na 
het verdwijnen van het ijs lo.a. gedurende het Saalien) zijn afgezet 
in de diepe tongbekkens. Een andere uitzondering vormen de eolische 
afzettingen (dekzand en lÖss) die vooral tijdens het Weichselien 
zijn ontstaan. Ook hier betreft het homogene, deels fijne, afzettingen. 
Gedurende de interglaciale perioden werden over het algemeen 
homogenere sedimenten afgezet dan gedurende de glacialen, Tijdens 
de interglacialen zijn de aangetroffen mariene afzettingen gevormd. 
Ook bij de lithostratigrafie is 'een systeem van elkaar hiërar-
chisch opvolgende eenheden in gebruik (DOPPERT et al,, 1975). Deze 
is van hoog naar laag: G r o e p, F o r m a t i e, L a a g p a k k e t 
o f A f z e t t i n g, L a a g. 
Zoals reeds is gesteld, lenen zich de lithostratigrafische een-
heden zeer goed voor gebruik als geohydrologische eenheden. Over 
het algemeen kan worden verwacht dat - zeker in een klein gebied als 
Noord-Holland -op een zekere homogeniteit in afzettingsomstandigheden 
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Fig. 2. Indeling van het Jong Tertiair en het Kwartair volgens 
VAN RUMMELEN (1978) 
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Fig. 3. De ligging van het Noordzee-bekken gedurende het Tertiair 
(naar BROUWER, 1963) 
De dikte van de laag bedraagt in het westelijk deel van Noord-
Holland 20 tot 40 meter terwijl onder het IJsselmeer en de 
Wieringermeer dikten van 22 tot 26 meter zijn aangetroffen. In 
het oostelijk deel van Noord-Holland en onder het IJsselmeer komen 
in de Formatie van Oosterhout plaatselijk ingeschakelde zandlagen 
voor (BREEUWER en JELGERfMA, 1979). 
Fig. 5 geeft de uit bovenstaande overgenomen kaart van de 
diepteligging van de bovenzijde van de Formatie van Oosterhout. 
De kaart is samengesteld met behulp van boor- en meetgegevens van 
47 lokaties van oliemaatschappijen. Inmiddels zijn gegevens van 
een aantal diepe boringen die tot de Formatie van Oosterhout zijn 
doorgezet, beschikbaar gekomen. Deze laatste gegevens geven een 
bevestiging van het beeld van fig. 5. 
De kleilaag wordt aangeduid als PliO-pleistocene kleilaag 
omdat het iongste deel van de laag niet tot het Tertiair maar tot 
het Kwartair behoort. 
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Fig. 4. De diepteligging van de basis van de tertiaire sedimenten 
in Nederland (Overgenomen uit de Grote Atlas van Nederland) 
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Fig. 5. Diepteligging van de bovenkant Plio-pleistocene kleilaag, 
(bovenkant Formatie van Oosterhout)··(m -NAP) 
volgens BREEUWER en JELGERSMA (1979) 
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2.3. 11 c t P 1 c i s t o c e e n 
2.3.1. Algemeen 
De grondwaterstroming speelt zich in Noord-Holland voornamelijk 
af in het sediment-pakket dat gedurende het Pleistoceen is afgezet. 
Het Pleistoceen had wat Noord-Holland betreft afwisselend mariene 
en continentale sedimentatie, 
Fig. 6, 
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Fig. 6 geeft de van ZAGWIJN et al. (1978) overgenomen versie van de 
paleo-klimatologische curve. ZAGWIJN et al. (1978) geeft ook een litho-
stratigrafisch diagram van het Kwartair van Nederland (fig. 7). Wat 
opvalt is, dat, in tegenstelling tot wat in het verleden werd ver-
ondersteld, in het noordwestelijk deel van Nederland (lees Noord-
Holland) behalve gedurende het Holoceen en het Eemien, ook gedurende 
het Holsteinien en de laatste fase van het Cromerien (Cr IV) marien 
sediment is afgezet. 
Bovendien komt in de afzettingen uit deze periode een groot 
hiaat voor, dat volgens ZAGWIJN (pers.comm.J het gevolg is 
















Fig. 7. Lithostratigrafie van het Kwartair in Nederland 












Team Integraal Waterbeheer 
Centrum Water&Klimaat 
Alterra-WUR
In tegenstelling tot de situatie in MiddeN West-Nederland, be-
vindt zich in Noord-Holland op de diepte van het hiaat geen kleilaag. 
2.3.2. De Formatie van Maassluis 
Na het einde van het Tertiair werd de eerste pleistocene pak-
ket - de Formatie van Maassluis - opgebouwd. Het betreft een 
formatie bestaande uit grove en fijne zanden met mariene schelpen. 
Vaak komen ingeschakelde kleilagen of kleilenzen voor. In sommige 
boringen blijkt de Formatie van Maassluis alleen uit klei te bestaan 
(37B-25 (Maassluis) en 19E-IOI (Sijbekarspel)). x) 
Fig. 8 geeft een kaart van de bovenzijde van de sedimenten uit 
de Formatie van Maassluis volgens BREEUWER en JELGERS!1A ( 1979). 
Bij het samenstellen van de kaart werd mede gebruik gemaakt van 
gegevens die werden ontleend aan olieboringen die de RGD beschikbaar 
heeft. 
Vergelijking van de kaart van de bovenkant van de Formatie van 
Maassluis met die van de bovenkant van de Formatie van Oosterhout 
(fig. 5) laat zien, dat ongeveer dezelfde structuren naar voren 
komen. 
Het vlak blijkt de grootste diepte te hebben in een strook 
tussen Schagen en Marken. Daar worden diepten van circa 300 meter 
-NAP aangetroffen. Het komt vooral in zuidwestelijke richting sterk 
omhoog. Een aparte hoogte vormt de omgeving van Bergen, waar 
diepten van slechts 230 meter-NAP voorkomen. 
Vooral tussen Marken en Amsterdam is een sterke stijging van 
het vlak te zien (van circa 280 tot circa 190 meter-NAP). Ook in 
de omgeving van Den Helder wordt een geringe diepte waargenomen. 
In boring 9D-186 werd de bovenzijde van de Formatie van Maassluis 
op een diepte van 243 meter aangeboord, iets dieper dus dan die 
welke door de contourlijnen wordt aangegeven. 
Met behulp van de kaart van de onderzijde van de sedimenten 
van de Formatie van Maassluis (top Formatie van Oosterhout, fig. 5) 
en die van de bovenzijde (fig. 8) kan een kaart van de dikte van 
het pakket worden samengesteld. Het resultaat hiervan is•·gegeven 
in fig. 9. Bij de beoordeling van deze kaart moet men zich realiseren 
dat hij is samengesteld uit twee kaarten, die elk een globaal beeld geven. 
~)Voor de ligging van in deze nota met name genoemde boringen 
wordt verwezen naar fig. 28 (blz. 57) 
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llc we<•rgegeven cijfers hebben danook eerder betrekking op gemiddelde 
waarden dan dat van plaats tot plaats de aangegeven waarde kan worden 
aangetroffen. 
Over het grootste deel van het gebied kan voor de F<>nnati<' va11 
Maassluis een dikte worden aangehouden van circa 90 meter. Een 
uit~ondering vormt het duingebied tussen Castricum en Bergen, waar 
dikten van meer dan 100 meter kunnen worden verwacht. Hetzelfde 
geldt voor een smalle strook ten noorden van Amsterdam, Aanzienlijk 
lagere waarden komen voor in de omgeving van Den Helder en in een 
strook van Zaandam via Amsterdam in de richting van het IJmeer. 
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Ten aanzien van de te verwachten gemiddelde doorlaatfaktor (k) 
kan worden opgemerkt dat de in Nota 996 gegeven waarden, die voor-
namelijk waren gebaseerd op waarnemingen in boringen in Zuid-Holland, 
aan de hoge kant zijn. Op grond van recente gegevens van boringen 
in Noord-Holland blijkt, dat een waarde van 5 à 7 meter per dag 
beter is, Hoewel dit een betrekkelijk geringe waarde is, kan op 
grond van dit cijfer zonder meer worden gesteld dat de 
bovenzijde van de Formatie van Maassluis niet als hydrologische 
basis kan worden beschouwd, maar eerder als een watervoerende laag. 
De waarde van het doorlaatvermogen (kD-waarde) van het sediment-
pakket van de Formatie van Maassluis bedraagt op basis van het 
2 bovenstaande ongeveer 600 m /dag. 
' 
2.3.3. De Formatie van Harderwijk 
Na de behandeling van de Formatie van Maassluis wordt in Nota 
996 een beschrijving gegeven van de Formatie van Tegelen. De reden 
was dat in Noord-Holland boven de Formatie van Maassluis een 
f 1 u v i a t i e 1 e kleilaag voorkomt die veel gelijkenis ver-
toont met de Tegelenklei maar die tot de Formatie van Harderwijk 
blijkt te behoren. Deze kleilaag was tot op het moment dat Nota 996 
verscheen alleen in het zuidelijk deel van Noord-Holland aangetroffen, 
omdat er geen boringen van voldoende diepte beschikbaar waren in 
het noordelijk deel van Noord-Holland. De inmiddels uitgevoerde 
boringen in het noordelijke gedeelte van Noord-Holland hebben aan 
het licht gebracht dat de verbreiding van bedoelde kleilaag groter 
is dan door DOPPERT et al. (1975) wordt aangegeven. In de vier 
boringen 14H/43(Medemblik); 19E/IOI(Sijbekarspel), 14D/62('t-Veld) 
en 9D/186(Huisduinen) werd de kleilaag aangeboord op diepten van 
respectievelijk 237, 283, 269 en 250 meter onder maaiveld. In een 
vijfde boring (19A/259 bij Egmond) werd de laag niet aangetroffen. 
Ook in de eerder uitgevoerde boringen 19A/21 en 25E/55 is de klei 
niet aangetroffen in tegenstelling met de eveneens oudere boring 
19E/85, waar hij wel aanwezig is. 
Volgens DOPPERTetal (1975) betreft het kleilagen 'die soms 
een vrij grote dikte bezitten en die de habitus (en de ouderdom) 
hebben van de Klei van Tegelen. In het zuidelijke IJsselmeergebied 
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kan de kleilaag, die gelegen is op de Formatie van Maassluis en onder 
de Formatie van Harderwijk, met reden als Klei van Tegelen worden 
beschouwd'. Wat nu het verschil tussen deze Harderwijk-klei en de 
Tegelen-klei is komt niet uit de literatuur naar voren, Het vermoe-
den bestaat dat het onderscheid op sediment-petrografische gronden 
is gemaakt. 
Uit beschrijvingen van bovengenoemde boringen blijkt de klei te 
bestaan uit van meest zandige kleien met veel houtresten te vormen. 
In tegenstelling met het bovenstaande moet overigens worden 
gemeld dat de kleilaag in boring 9D/186 (Den Helder) over een 
traject van 15 meter voor een zeer groot deel bestaat uit kalkvrije 
vaste leem. 
Ten aanzien van de hydrologische betekenis van deze kleilaag 
valt uiteraard nog weinig te zeggen. Hoewel is vastgesteld dat hij 
in een aanzienlijk groter gebied voorkomt dan aanvankelijk werd 
vermoed, is nog niet vastgesteld in hoeverre het één al of niet 
onderbroken laag betreft. Enige informatie - zij het sterk lokaal - is 
·te verkrijgen uit een vergelijking van de grondwaterstanden onder 
en boven de kleilaag. Daartoe zijn ook in de betreffende boringen 
de benodigde peilfilters aangebracht. In boring 9D/186 blijkt 
tussen het filter onder en boven de Tegelenklei slechts een peilver-
schil van enkele centimeters te bestaan, terwijl het verloop van 
de grondwaterstanden hetzelfde beeld geeft (WIT en WIJNSMA, 1980). 
Hoewel de kleilaag in een groot deel van het gebied is aange-
toond, is het niet verantwoord om aan te nemen dat zij als basis 
van het hydrologisch pakket kan worden beschouwd, hoewel plaatselijk 
de grote dikte daar wel aanleiding toe geeft. Dat is zeker het geval 
in Sijbekarspel, waar de 'Tegelenklei' aansluit op een daar sterk 
klei1g ontwikkelde Formatie van Maassluis, Bij de bespreking van 
de profielen zal blijken dat de klei in ieder geval ontbreekt in 
het gebied van de duinen bij Bergen. De klei komt ook naar voren 
als een opvulling van de laagten in het bovenvlak van de Formatie 
van Maassluis. Het laat zich aanzien dat het bovenvlak van de klei 
in grote lijnen weinig topografie vertoont. 
Tenslotte zij opgemerkt dat bij metingen in Bussum (NH) is ge-
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Fig. 10 geeft een kaartje met de diepte van het grensvlak tussen 
de Formatie van Harderwijk en de daarboven liggende - jongere -
Formatie van Enschede (BREEUWER en JELGERSMA, 1979). Naast de contour-
lijnen zijn de verschillende boringen waar het grensvlak is aange-
boord met de waargenomen diepte aangegeven. 
Als bovengrens van de se~imenten van de Formatie van Harderwijk 
werd genomen de bovenzijde van het pakket grove zanden met een 
lichtgrijze kleur. Vaak wordt in de beschrijvingen melding gemaakt 
van de aanwezigheid van heldere kwartskorrels. Voorzover mogelijk 
is de grens tevens ontleend aan de door de RGD samengestelde profielen. 
In het grootste deel van het gebied ligt het vlak op een diepte 
tussen 120 en 130 meter -NAP. In het gebied van de toekomstige Marker-
waard daalt het tot een diepte van ongeveer 140 meter. 
In het westen en het zuiden komt het omhoog tot circa 100 meter 
-NAP. In de omgeving van Amsterdam wordt een nog geringere waarde 
waargenomen. De zuidgrens van het sedimentatie-gebied van de 
Formatie van Enschede valt juist samen met die van het onderzoek 
Noord-Holland, zodat in het gehele gebied de onderzijde van de 
sedimenten uit de Formatie van Enschede als bovenzijde van die van 
de Formatie van Harderwijk kan worden beschouwd. 
De Formatie van Harderwijk kan worden onderverdeeld in een oud-
en een jong gedeelte. Het oude gedeelte bestaat uit fijnere sedi-
menten dan het jongere deel. Fig. 11 geeft dit grensvlak tussen het 
oudere en het jongere deel. Het vlak vertoont ongeveer dezelfde 
topografie als die van eerder besprokene - bovenvlak van 
de Formatie van Oosterhout, bovenvlak van de Formatie van Maassluis -
Vergelijking tussen dit vlak en dat van de bovenzijde van de 
Formatie van Maassluis laat ook zien dat het oudere deel van de 
Formatie van Harderwijk over het gehele gebied een dil<te heeft 
van 70-80 meter, 
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Fig. 10. Piepteligging van de onderkant van de Formatie van Enschede 
(m -NAP) (Ontleend aan BREEUWER en JELGERID1A (1979)) 
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Fig. 11. Diepteligging van het grensvlak tussen het jongere en het 
oudere deel van. de Formatie van Harderwijk (volg. BREEUWER en 
JELGERSMA, I 979) (m -NAP) 
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Uit vergelijking tussen beide kaarten komt naar voren dat in 
de omgeving van Uen Helder een dikte van het jongere deel van de 
Formatie van Harderwijk is te verwachten van circa 50 meter. Deze 
neemt in zuidelijker richting toe tot circa 80 meter tussen 
Amsterdam en IJmuiden. 
Fig. 12 geeft de boorkolommen van de boringen 19E/85 (Avenhorn) 
en 9D/186 (Huisduinen). In Avenhorn komt een dik pakket Jong-Harder-
wijk voor (bijna 100 meter). In Huisduinen is dit gedeelte van de 
Formatie van Harderwijk aanzienlijk dunner (circa 50 meter), 
Uitgaande van een gemiddelde diepte van het bovenvlak van 105 
meter.-NAP, kan gesteld worden dat de dikte van de sedimenten van 
de Formatie van Harderwijk ongeveer 180 meter bedraagt in het grootste 
deel van het gebied en enkele tientallen meters minder in de omgeving 
van Den Helder en in het duingebied bij Bergen. 
Bij een beschouwing over de betekenis van een dergelijk pakket 
voor de grondwaterstroming moet ook nog de dikte van eventuele 
kleilagen worden afgetrokken, Deze bedraagt wat betreft de 'Tegelen-
klei' circa 20 meter. 
Fig. 12 geeft de gemiddelde geschatte doorlaatfaktor in twee 
boringen waarbij de Formatie van Harderwijk geheel doorboord werd, 
namelijk 19E/85 en 9D/186. Opvallend is dat in Avenhorn aanzienlijk 
hogere waarden worden gegeven dan in Huisduinen, Dit betreft vooral 
het jongere deel van de formatie. Voor het oudere deel kan een 
waarde van circa 28 m/dag worden aangehouden. Het jongere deel 
echter heeft in Avenhorn een gemiddeldek-waarde van 110 m/dag; 
in Huisduinen een waarde van slechts 36 m/dag. 
Opgemerkt moet worden dat het beide luchtlift-boringen be-
treft. Bij dit boorsysteem komt het slibgehalte van de verschillende 
lagen als een onzekere faktor naar voren, een grootheid die bij puls-
boringen veel nauwkeuriger kan worden bepaald. Het resultaat is dat 
er een grote kans is dat de geschatte k-waarde hier te hoog is. Bij de 
pulsboring 19A/21 komen voor beide afdelingen van de Formatie van 
Harderwijk veel lagere waarden naar voren namelijk 9 m/dag voor 
het oudere deel van de Formatie van Harderwijk en 45m/dag voor 
het jongere deel. t 
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Fig. 12. De boringen 19E/85 en 9D/186 
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Aan de bovenzijde van de Formatie van Harderwijk komt in sommige 
boringen een kleiïg pakket voor. In hoeverre deze klei daartoe 
gerekend moet worden is een open vraag. De diepte waarop de laag 
wordt aangetroffen vertoont ook nogal wat variaties. Op sommige 
plaatsen werd zij reeds op een diepte van 70 meter aangeboord, 
terwijl op andere plaatsen een diepte van circa 100 meter werd 
gevonden. Het is ook niet mogelijk vast te stellen of het één 
laag betreft of dat sprake is van verschillende lagen met een 
beperkte verbreiding. 
2.3.4. De Formaties van Enschede, Sterksel en Urk 
Omdat door het ICW geen sediment-petrografisch onderzoek is 
uitgevoerd, was het niet mogelijk aan de hand van de uitgevoerde 
boringen het onderscheid tussen deze drie formaties te maken. 
Overigens is voor de hydrologie,juist door de grote overeenkomst 
tussen de drie formaties, hier het maken van onderscheid niet van 
belang. 
DOPPERT et al. (1975) geven de volgende beschrijving van de 
Formatie van Enschede: 'Een eenheid, bestaande uit grijswitte 
overwegend grove grindhoudende zanden. De onderkant is niet zelden 
gemarkeerd door een dunne zwak zandige kleilaag; voorts komen 
incidenteel, vooral onderin en bovenin laagpakketten voor van fijne, 
kleiige zanden en zeer fijnzandige klei. In het onderste deel van 
de formatie bevinden zich op verschillende niveaus verspreid, 
doorlopende lagen met grof grind en stenen tot blokgrootte (Hattem 
lagen)'. 
Het moet zeer wel mogelijk worden geacht dat de kleilaag die 
ter sprake kwam bij de bespreking van de Formatie van Harderwijk 
en die aan de bovenzijde van deze formatie wordt aangetroffen, 
de kleilaag is in bovengenoemd citaat. In dat geval moet de kleilaag 
dus niet tot de Formatie van Harderwijk, maar tot de Formatie van 
Enschede worden gerekend. 
Het onderscheid tussen deze formatie enerzijds en de - oudere -
Formatie van Harderwijk en de Formaties van Urk en Sterksel anderszijds 
geschiedt voornamelijk op grond van de grindinhoud. De Formatie van 
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Enschede wordt gekenmerkt door een belangrijk gehalte aan grind 
afkomstig uit het Teutoburgerwoud (BREEUWER, pers.comm.). Het 
betreft hier de Oudere Noord-Nedertand-grindassociatie of NNO 
(DOPPERT et al, 1975, ZANDSTRA, 1959). 
De ongeveer even oude Formatie van Sterksel, die in Noord-
Holland meest boven de Formatie van Enschede wordt aangetroffen, 
is van zuidelijke oorsprong. De zanden zijn over het algemeen 
wat donkerder van kleur. Dit kleurverschil is overigens te klein 
om als objectief kenmerk te dienen. Overigens geven ook U-cijfer, 
sorteringsgraad slib- en grindgehalte te weinig aanknopingspunt 
om tot een onderscheid te komen. 
Gelijke opmerkingen zijn te maken met betrekking tot de grens 
tussen de Formatie van Urk en Sterksel. Ook de korrelverdelingen 
van de betreffende formaties geven te weinig aanknopingspunten 
mineralen van vulkanische herkomst in de Formatie van Urk. 
Het bovenvlak van de sedimenten uit de Formaties van Urk, 
Sterksel en Enschede is niet nauwkeurig bekend. De kaart (BREEUWER 
en JELGERSMA, 1979) van de onderzijde van de Formatie van Drente 
(in feite dus het bovengenoemd bovenvlak) geeft onvoldoende 
informatie voor het onderhavige doel. Daarom werd 
besloten een diktekaart samen te stellen met gegevens uit de 
boringen. Het resultaat wordt gegeven in fig. 13. Hiernaast werd 
een kaart samengesteld van de gemiddelde doorlaatfaktor (fig. 14). 
Het betreffende pakket bereikt op vele plaatsen een dikte 
van soms meer dan honderd meter. Op andere plaatsen (vooral in 
het zuidwestelijk gedeelte van het gebied) worden geringe dikten 
waargenomen en ontbreekt het pakket zelfs op enkele punten. Er 
komen twee uitgestrekte gebieden voor met dikten van circa 80 meter, 
gescheiden door een oost-west lopende strook tussen Enkhuizen en 
Bergen met veel geringere waarden (0-20 meter). 
Ten aanzien van de gemiddelde doorlaatfaktor kan worden opge-
merkt dat bijna de helft van de punten een k kleiner dan I 0 meter/ 
dag heeft (fig. IS). Van de 68 punten die voor berekening vandek 
in aanmerking kwamen gaven slechts 7 een hogere waarde te zien dan 
30 meter/dag. Blijkens fig. 14 liggen deze punten geconcentreerd 
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Fig. 13. Dikte van het sedimentpakket van de Formaties van Urk, 
Sterksel en Enschede (m) 
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Fig. 14. k-waarde van het sediment-pakket van de Formaties van 
Urk, Sterksel en Enschede 
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Fig, 15. Frequentieverdeling van de k van de Formaties van Enschede, 
Sterksel en Urk 
in een klein gebied tussen Schagen en Bergen, twee punten ten 
noorden van Edam, één bij Andijk en één op Wieringen. In het 
grootste deel van het gebied ligt de gemiddelde doorlaatfaktor 
lager dan 20 meter/dag. Onder een groot deel van de Wieringermeer 
komt boverl de Formatie van Urk-Sterksel-Enschede zandig materiaal 
uit de Formatie van Peelo voor. Op grond van de beschikbare ge-
gevens is het onderscheid tussen beide laagpakketten niet te maken, 
zodat het sediment uit de Formatie van Peelo stilzwijgend tot het 
onderliggende laagpakket is gerekend. Dit is mede de oorzaak van 
de lagek-waarde in het betreffende gebied, 
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Fig. 16. kD-waarde van het sedimentpakket van de Formaties van Urk, 
I Sterksel en Enschede (m /dag) 
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Eén en ander heeft ten gevolge dat ten aanzien van het doorlaat-
vermogen van het onderhavige pakket rekening meet worden gehouden 
met betrekkelijk geringe waarden. In het grootste deel van dit 
gebied bedraagt de dikte 60 à 80 meter. Bij een gemiddelde door-
laatfaktor van 6 à 7 meter per dag bedraagt het doorlaatvermogen 
circa 500m2/dag. In een klein gebied bij Purmerend is de doorlaat-
faktor hoger (~ 17 m/dag), Ook in een gebied tussen Heerhugowaard 
en Hoorn en een gebied ten zuiden van Den Helder, gelden dergelijke 
waarden. 
In het grootste deel van de Wieringermeer worden weer lage k-
waarden gevonden (gemiddeld 3 à 4 m/dag). Hoewel daar ter plaatse 
laagdikten tot 100 meter worden aangetroffen zijn desalniettemin 
lage waarden voor het doorlaatvermogen te verwachten. Uitzonderingen 
vormen twee punten: de eerder genoemde punten op Wieringen en bij 
Andijk. 
Door combinatie van de figuren 13 en IS werd de kD-waardenkaart 
in fig. 16 verkregen. 
Duidelijk komt het gebied met hoge kD-waarden naar voren dat 
gelegen is tussen Schagen en Bergen. Het gebied komt overeen met 
het reeds eerder besproken gebied met hoge k-waarden, Het effekt 
van de hoge k-waarden wordt versterkt doordat ook betrekkelijk 
grote dikten voorkomen (circa 70 meter). 
2.3.5. De Formatie van Peelo 
Gedurende het Elsterien is een deel van Nederland met ijs 
bedekt geweest. De ten tijde van deze ijsbedekking afgezette 
sedimenten worden door DOPPERT et al (1975) als volgt beschreven: 
- Smeltwaterafzettingen in meren, bestaande 
uit zeer compacte, harde, donkerbruine tot zwart-
bruine klei (zogenaamde potklei) 
- Fijne en matig grove, meestal glimmerhoudende, 
soms geremanieerde, glauconiet bevattende zanden, 
al dan niet afgewisseld met kleilaagjes, Vaakvuil-
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Fijne en grove zanden, die in het randgebied van 
de formatie optreden, maar ook verder noordelijk. 
Deze bezitten ten dele een duidelijk eolisch 
karakter (dekzand) 
keileem (tot dusverre slechts uit één boring op 
het wad ten zuiden van Terschelling bekend). 
Uit fig. 17 (overgenomen uit bovengenoemde publikatie) blijkt 
dat ook het noordelijk deel van het onderzoeksgebied van Noord-Holland 
tot het verbreidingsgebied van de Formatie van Peelo behoort. Opval-
lend hierbij is dat een smalle strook ten westen en ten zuidwesten 
van Den Helder buiten dit verbreidingsgebied valt. 
Uit BREEUWER en JELGERSMA, 1979, blijkt dat in boring 9DI86 een 
40 meter dik pakket 'warvenklei' is aangetroffen. Deze boring ligt 
juist in bovengenoemd gebied waar de formatie nog niet was waarge-
nomen. Volgens deze publikatie is deze afzetting in Noord-Holland 
maar op één andere plaats aangetroffen namelijk op Texel (buiten 
het studiegebied). Bij de beschrijving van de boring Gl28 (14B/IIO) 
bleek reeds dat daar ter plaatse op een diepte van 54-60m-NAP warven-
klei is aangetroffen. Uit pollenanalytisch onderzoek is gebleken, dat 
de in boring G 189 (Breezand) aangetroffen klei tussen 46 en 56 m -NAP 
van fluvio-glaciale oorsprong is. Een juiste datering bleek niet 
mogelijk. Er doen zich de volgende mogelijkheden voor: Formatie van 
Drenthe, Formatie van Peelo en een van de glacialen uit het 
Cromerien-complex (DE JONG, 1979). Gezien het voorgaande gaat 
onze voorkeur uit naar Formatie van Peélo. In de oude boring 
G46 werd op een diepte van 49.30- 51.40 m -NAP 'gelaagde klei' 
gevonden, die wellicht ook als warvenklei kan worden beschouwd. 
In fig. 18 zijn de bovengenoemde boringen aangegeven 
naast de door DOPPERT et al. (1975) waargenomen Formatie van Peelo 
in zandige facies. Bij de boringen is de diepte waarop de warven-
klei voorkomt aangegeven. 
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Fig. 17. Het verbreidingsgebied van de Formatie van Peelo. 
(DOPPERT et al. (1975) 
• boring van voldoende diepte waar de warvenklei 
uit de Formatie van Peelo ontbreekt 
gebied met Formatie van Peelo in zandige facies 
Fig. 18. De diepteligging van warvenklei (Formatie van Peelo ?) 
in verschillende boringen in de Kop van Noord-Holland 
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Ten aanzien van de zandige afdeling van de Formatie van Peelo 
moet worden volstaan met het aangeven van het verbreidingsgebied 
volgens DOPPERT et al,(1975). In Noord-Nederland, waar op ver-
schillende plaatsen vergelijkbare structuren zijn gevonden, is 
waargenomen dat glaciale bekkens uit de Elster-ijstijd plaatselijk 
met een meer dan 100 meter. dikke kleilaag is opgevuld (Formatie 
van Peelo). De aanwezigheid van een dergelijk bekken kan voor de 
plaatselijke hydrologie belangrijke consequenties hebben, maar door 
de betrekkelijk geringe breedte ervan betreft het een gebied met 
een beperkte omvang. 
Doordat de strook met 'bekkenklèien 1 ongeveer noord-zuid is 
gericht is de mogelijkheid aanwezig dat de stroming door het 
tweede watervoerend pakket in west-oost richting geblokkeerd is. 
Dit betekent dat door deze laag geen voeding is te verwachten van 
de ondergrond van de diepe polders ten oosten ervan vanuit de 
richting van de Noordzee. Deze voeding heeft alleen plaats via 
dieper gelegen lagen. 
In de door BREEUWER en JELGERSMA (1979) gegeven profielen 
wordt deze afdeling niet afzonderlijk aangegeven, Ook bij nadere 
beschouwing van de beschikbare boringen komt hij niet naar voren. 
Geconcludeerd moet worden dat deze laag niet dermate van de andere 
lagen verschilt dat belangrijke hydrologische gevolgen van een 
eventuele aanwezigheid zijn te verwachten. Hydrologisch sluit hij 
aan bij het eerder aan de orde gekomen pakket sedimenten uit de 
Formaties van Urk, Sterksel en Enschede en is daartoe dan ook 
gerekend, 
2.3.6. De Formatie van Drente 
Noord-Holland ligt in het gebied dat tijdens het Saalien door 
ijs bedekt is geweest met uitzondering van het uiterste zuiden van 
de provincie. Dit gedeelte valt overigens buiten het huidige onder-
zoeksgebied. 
Volgens DOPPERT et al. (1975) bestaat het sediment uit de For-
matie van Drente uit de volgende afzettingen: 
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- smeltwaterafzettingen (fluvioglaciaal), overwe-
gend grove, grindhoudende zanden; 
smeltwaterafzettingen in meren (lacustroglaci-
aal), fijne zanden en kleien; 
- blokbestrooiing, stenen en blokken. 
Het betreft afzettingen die direkt samenhangen met de aanwezig-
heid van ijs en ze beslaan derhalve alleen het gebied dat door het 
ijs is bedekt geweest. Naast het voorkomen van deze specifieke 
afzettingen, heeft ook nog plaatselijk vervorming van het onderlig-
gende materiaal plaats gehad (glaciale opstuwing1 vooral in een 
strook langs de grens van het gebied dat door ijs bedekt is geweest 
waardegletschersin een aantal 'ijslobben' waren opgesplitst. 
Na het verdwijnen van het ijs ontstonden in de glaciale 
bekkens meren waarin vaak een tientallen meters dik pakket fijne 
kleien is afgezet met een seizoen-gelaagdheid; als gevolg van de 
wisseling van de seizoenen is tijdens de zomer fijne humusrijke 
klei afgezet en 's winters uiterst fijn lichter gekleurd materiaal 
(Warvenstructuur). Genoemde bekkens waren ten tijde van het einde 
van de ijstijd nog niet geheel opgevuld, zodat in het erop volgend 
interglaciaal - het Eemien -verdere opvulling plaats had, nu 
grotendeels met marien Materiaal. 
Uit JELGERSMA en BREEUWER (1975) en BREEUWER en JELGERSMA (1979) 
blijkt dat langs de zuidrand van het huidige onderzoeksgebied vier 
grote glaciale bekkens uit het Saalien zijn aangetroffen, namelijk 
één onder Velzen, één onder Haarlem/Bloemendaal, één onder oostelijk 
Amsterdam-Zuid en één onder Marken. Daarnaast wordt nog melding 
gemaakt van twee kleinere en minder diepe bekkens, respectievelijk 
ten Noorden van Edam en Heerhugowaard. De onderkant van de glaciale 
bekkens is bij de drie grotere aanzienlijk meer dan 100 meter -NAP, 
terwijl van de twee kleinere nog diepten van meer dan 70 meter 
worden aangegeven. 
In een brede strook tussen Enkhuizen en Medemblik enerzijds en 
Bergen en Egmond anderzijds, zijn geen glaciale afzettingen aange-
troffen. De oorzaak moet volgens BREEUWER en JELGERSMA (1979) worden 
gezocht in erosie door een laatglaciaal riviersysteem. Ook op de 
tussen de glaciale bekkens gelegen stuwwallen ontbreekt materiaal 
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van de Formatie van Drente. Dit is deels niet afgezet en deels door 
postglaciale solifluctie verdwenen. 
Er zijn twee gebieden waar keileem wordt gevonden, namelijk in 
het zuiden en bij het voormalige eiland Wieringen. Tussen deze 
keileemgebieden en het eerder genoemde postglaciale uitruimings-
clal wordt grofzandig grindrijk materiaal aangetroffen welke 
tot het oudere deel van de - hierna te bespreken - Formatie van 
Kreftenheye I behoort (BREEUWER en JELGERSMA, 1979). Dit wordt soms 
ook boven en onder de keileem aangetroffen. 
De keileem is plaatselijk aan opstuwing onderhevig geweest. 
JELGERSMA en BREEUWER (1975) geven een dergelijke strook van 
gestuwde keileem aan tussen Hoorn en Castricum en op het voormalig 
eiland Wieringen, 
Door de grote variatie in de tot de Formatie van Drente behorende 
sedimenten is de hydrologische funktie van het betreffende materiaal 
ook nogal verschillend. Ter plaatse van de glaciale bekkens heeft 
de formatie de funktie van scheidende laag tussen het midden-pleisto-
cene (tweede) watervoerend pakket en het jong-pleistocene (eerste) 
watervoerend pakket (dat in het volgend hoofdstuk wordt beschreven). 
In het gedeelte van het gebied waar keileem voorkomt wordt deze 
situatie ook aangetroffen, hoewel keileem niet altijd een hoge 
vertikale weerstand heeft en niet zonder meer beschouwd kan worden als 
scheidende laag. Deze scheidende werking wordt zeker niet aangetroffen 
op de plaatsen waar de Formatie van Drente uitsluitend zandig is 
ontwikkeld. Daar gaan genoemde watervoerende pakketten zonder 
scheiding in elkaar over. Hetzelfde geldt uiteraard voor de gedeelten 
van het gebied waar de sedimenten van de Formatie van Drente ont-
breken. 
Bovengenoemde waarnemingen zijn opgenomen in fig. 19, waarin 
bovendien de dikte van de sedimenten uit de Formatie van Drente is 
aangegeven. De diktekaart is samengesteld met behulp van gegevens 
ontleend aan de profielen van BREEUWER en JELGERSMA (1979), 
aangevuld met gegevens van-buiten de profielen liggende - boringen. 
De dikte van het sedimentpakket is over het algemeen gering: 
in het overgrote deel van het gebied~waar de formatie voorkomt 
bedraagt zij minder dan 10 meter. Alleen in de zogenaamde glaciale 
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~ keiteem in gestolen 
ti::t:f:±j dek aanwezig 
~ glob?le ligging van de , 
~glaciale bekkens , 
~ Form~lie v ~rente 
tzllij zand1g ontw•kkeld 
D Formotie v. Drentc ontbreekt 
~l::==::lY==:=!'? km 
Fig. 19. Dikte van de sedimenten uit de formatie van Drente (m) 
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bekkens worden grotere dikten waargenomen (tot 50 meter toe). 
Hieruit kan worden geconcludeerd dat de hydrologische betekenis 
van de Formatie van Drente over het algemeen gering is. 
Een bijzondere plaats heeft de Formatie van Drente in een groot 
deel van de Wieringermeerpolder en het voormalig eiland Wieringen. 
De sedimenten uit de formatie (voornamelijk keileem) liggen aan 
of betrekkelijk dicht aan de oppervlakte, terwijl het (hierna te 
behandelen) Jong Pleistoceen ontbreekt. 
2.3.7. De Formatie van Kreftenheye 
Tijdens en na de maximale uitbreiding van het ijs gedurende 
het Saalien begon op grote schaal afzetting van sediment door de 
Rijn en de Maas. Het betreft een pakket grove augietrijke zanden 
met grind. Er is een grote lithologische variatie (DOPPERT et al,, 
1975). 
Het betreft hier de Formatie van Kreftenheye, de fluviatiele 
tegenhanger van de - mariene - sedimenten van de Eemformatie 
In Noord-Holland begon de sedimentatie na het verdwijnen van het 
ijs en ging door tot het ontstaan van de Eemzee. Aan het einde van 
het Eem-interglaciaal had na het terugtrekken van de zee opnieuw 
fluviatiele sedimentatie plaats welke ook tot de.Formatie van 
Kreftenheye behoort. Ook de fluviatiele sedimentatie uit het 
Weichselien behoort tot deze formatie. BREEUWER en JELGERSMA (1979) 
verdelen de Formatie van Kreftenheye in een gedeelte dat is afgezet 
vóór het mariene Eemien ('Kreftenheye I') en een gedeelte dat 
daarna is afgezet ('Kreftenheye II'). 
Het riviersysteem dat verantwoordelijk is voor de afzetting 
van de Formatie van Kreftenheye splitste zich voor het begin van 
de Eemtransgressie op Nederlands gebied in twee armen (zoals dat 
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nu ook nog het geval is) namelijk een arm die samenvalt met de 
huidige stroomrichting van de Rijn en de Maas en één die via het 
huidige IJsseldal, de Noordoostpolder en Westfriesland naar de 
zee stroomde (fig. 20). De laatste is vooral van belang voor de 
opbouw van Noord-Holland. 
L 
-----
~~H Verbreiding van de Formalis van Krellenheye 
U Formatie van Krellenheye aan of nabij hel oppervlak 
llii!l Formalies van Krellenheye en Veghel aeh ol nabij hel oppervllk 
':';: rivierduinen {donken) 
Fig. 20. Verbreiding van de Formatie van Kreftenheye 
volgens DOPPERT et al. (1975) 
Volgens BREEUWER en JELGERSMA (1979) is door de afzetting van 
de Formatie van Kreftenheye I het aanwezige sediment uit de 
Formatie van Drente weggeërodeerd. Uit de door hen samengestelde 
profielen blijkt dat de Formatie van Kreftenheye I uitsluitend 
voorkomt in de strook tussen Enkhuizen en Medemblik enerzijds 
en Bergen en Egmond anderszijds, terwijl de Formatie van Kreftenheye 
II vooral zuidelijker voorkomt. Ook moet worden opgemerkt dat 
'Kreftenheye I' een veel dikker pakket omvat dan 'Kreftenheye II'. 
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Over de plaatsing vaa de sedimenten uit de Formatie van Kreften-
heye I in het hydrologisch systeem is geen eenduidige oplossing te 
geven. Geologisch gezien behoort dit gedeelte van de Formatie tot 
het Jong Pleistoceen en derhalve is veel te zeggen voor het rekenen 
van de betreffende laag tot het eerste watervoerend pakket. Dit 
is meer aannemelijk door het feit dat er op vele plaatsen geen 
scheidende laag met de iets jongere sedimenten uit de Eem~Formatie 
aanwezig is. 
Door de diepteligging, de aard van de sedimenten en het feit 
dat op enkele plaatsen een scheidende laag met het jongere sediment 
voorkomt is, hydrologisch gezien, meer aansluiting aanwezig met de 
oudere Middenpleistocene lagen, dan bij de nog te behandelen 
jongere lagen. 
Fig. 21 geeft een overzicht van de hydrologische grootheden van de 
laag. (Doorlaatvermogen (kD) en gemiddelde doorlaatfaktor (k)~ De 
hoogste waarden voor het doorlaatvermogen worden waargenomen in 
het oostelijk gedeelte van het gebied, waar zelfs waarden van circa 
2 2000 m /dag waargenomen worden. 
Een bijzondere plaats heeft de boring 20A-92 (ten westen van 
Enkhuizen) waar een doorlaatvermogen van 1870 m2/dag werd vastge-
steld. Dit is vooral het gevolg van de grote dikte die de onderhavige 
laag daar bereikt. 
Opvallend is dat ten noordoosten van Bergen uit de kaarten van 
de boven- en onderzijde van het sedimentpakket een klein gebied naar 
voren komt waar de Formatie van Kreftenheye ontbreekt of in ieder 
geval een geringe dikte moet hebben. Helaas wordt dit vermoeden 
niet door boringen bevestigd. 
Bij beschouwing van de verdeling van de gemiddelde doorlaatfaktor 
(k) over verschillende klassen, valt op dat de hoogste waarden worden 
waargenomen in de klassen 20-30 en 30-40 m/dag (hoger dan bij het 
mariene Eemien (fig. I). 
bestudeerde boringen. Uit het betreffende histogram (fig. 21) komt 
naar voren dat het sediment heterogener is (grotere variaties in k 
te zien geeft) dan die van het Eemien. Het vrij frequent voor-
komen van zeer hoge waarden voor de k is mede de oorzaak van de 
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Fig. 21, Het doorlaatvermogen en de frequentieverdeling van gemiddelde 
doorlaatfaktor (k) van het oudere deel van de Formatie van 
Kreftenheye (Kreftenheye I) 
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2.3.8. De Eem-Formatie 
a. Algemeen. 
Gedurende de laatste warme periode voor het Holoceen - het Eemien -
is het grootste deel van het gebied van Noord-Holland door zee bedekt 
geweest. Aán het einde van het Saalien· bleef een subglaciaal 
landschap met diepe geulen over. Dit landschap had 
een afwateringssysteem dat stamde uit de voorgaande glaciale periode. 
De geulen vormden tijdens de, met het warmer worden van het klimaat 
samenhangende, periode van zeespiegelrijzing de eerste plaatsen waar 
de zee het land binnendrong. Het Eemien kan dan ook verdeeld worden 
in drie gedeelten: 
I. Een premariene afdeling. Het betreft vooral continentale sedi-
menten die in het verleden werden aangeduid als 'laagterras' en 
thans als Formatie van Kreftenheye I (fluviatiele sedimenten) en 
Continentaal Eemien (meer lokale sedimenten). 
2. Een mariene en submariene afdeling. Reeds voor het land definitief 
door de zee werd overstroomd, had afzetting plaats van sediment 
dat samenhing met de nabijheid van de zee; In deze nota wordt dit 
gehele pakket aangeduid als 'marien en submarien Eemien' of kort-
weg1Eemien'. Hierbij wordt dus voorbijgegaan aan de mogelijkheid 
dat een deel van de afzettingen marien en een ander deel continen-
taal is en in wezen dus tot de Formatie van Kreftenheye of Cont. 
Eemien behoort. De reden is, dat met behulp van de beschikbare 
gegevens een onderverdeling tussen marien en submarien materiaal 
niet te maken is en voor de hydrologie ook niet van groot belang 
is. 
3. Een postmariene afdeling. Deze omvat sedimenten die zijn afgezet 
na definitief terugtrekken van de zee. Omdat met name het zandpak-
ket veel geremanieerd materiaal uit de mariene periode omvat is 
het maken van een onderscheid vaak niet mogelijk. Het vaststellen 
van de grens tussen het materiaal uit de Bem-interglaciaal en dat 
uit de daarna volgende coQtinentale periode, is om dezelfde reden 
vaak ook moeilijk of onmogelijk. Het betreft dus materiaal dat 
wordt aangeduid als Form.v.Kreftenheye II en Formatie van Twente. 
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De onder I en 3 geno~mde sedimenten werden reeds in het vorige 
hoofdstuk belicht. Als grens tussen de Formatie van Kreftenheye I 
en de Eem Formatie werd de overgang tussen schelphoudend en schelpvrij 
materiaal aane~houden. Dit laatste is ongetwijfeld het geval voor 
de klei die in de zogenaamde glaciale bekkens (zie blz.35) wordt 
aangetroffen. De opvulling had plaats nadat het landijs was afge-
smolten. De sedimentatie van de fijne klei zal niet tot een einde 
zijn gekomen op het moment dat het Saalien klimatologisch beëindigd 
was. Een duidelijk voorbeeld hiervan vormt de klei die in boring 
G 104 bij Vijfhuizen (Haarlemmermeer) werd aangetroffen. Uit 
palynologisch onderzoek door DE JONG en ZAGWIJN (1972) bleek dat 
deze klei in een klein glaciaal bekken is afgezet na het einde van 
het Saalien onder continentale omstandigheden maar wel nabij de zee. 
De nu volgende kleisedimentatie is dus continentaal Eemien of 
behoort wellicht tot de Formatie van Kreftenheye I. 
Op basis van bovengenoemde overwegingen is een kaart samenge-
steld van de onderzijde van de mariene en submariene Eemien-sedi-
menten, en van de bovenkant. 
b. De onder- en bovenkant van de mariene en submariene sedimenten; 
Fig. 22 geeft de diepte van de onderkant van het Eemien. 
De kaart geeft behalve de dieptelijnen van het beschouwde vlak aan 
in welke boringen die gebruikt zijn, wel of geen mariene of sub-
mariene Eemien-afzettingen worden aangetroffen. De laatste liggen 
in een uitgestrekt gebied dat behalve het voormalige eiland Wieringen 
een gedeelte van de Wieringermeerpolder en een klein gebied ten 
oosten van Hoorn omvat. Ten westen van Enkhuizen bevindt zich ook 
een klein gebiedje zonder Eemien, waar de Formatie van Kreftenheye I 
een grote dikte heeft (blz. 40). Bovendien zijn er langs de noordrann 
van het kaartblad 19C twee boringen waar geen Eemien is aangetroffen. 
Ten aanzien van de aangegeven geulen wordt opgemerkt dat onder-
scheid kan worden gemaakt tussen grote geulen die het gehele gebied 
doorkruisen, en kleine lokale geul~jes die op de plaats van de huidige 
kust worden aangetroffen. De afstand tussen de grote geulen bedraagt 
25 à 30 kilometer, een orde van grootte die thans ook wordt waargenomen 
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~ EEMIEN AFWEZIG 
DUINGEBIED 
Fig, 2<. Diepte van het ondervlak van het Eemien in m -NAP 
44 
ICW-nota 1135 
Team Integraal Waterbeheer 
Centrum Water&Klimaat 
Alterra-WUR
in de afstand tussen de geulen in het Waddengebied. 
De grens van de sedin<enten uit het Eemien valt in het gebied van 
de Wieringermeerpolder samen met de dieptelijn van 17 meter -NAP. 
Oe bovenzijde van het Eeruien wordt over het algemeen aangetroffen 
op een diepte van 20 en 25 ru -NAP behoudens in de geulen, waar 
grotere diepten worden gevonden (50-80 m -NAP). Er zijn drie grote 
geulenstelsels aangetroffen namelijk: 
- ten zuiden van IJmuiden. Deze geul werd reeds aangegeven op 
de kaart van de basis van de Eeruien-sedimenten in het gebied 
van Midderr-West-Nederland; 
- ten noorden van Amsterdam. Het is mogelijk dat het hier de 
rest betreft van het glaciale bekken dat daar gedurende het 
Saalien is gevormd. Een deel van de Eem-afzettingen bestaat 
uit kleiig materiaal; 
- een brede strook ten noorden van Bergen, Heerhugowaard en 
Hoorn. Het betreft een uitgestrekt geulenstelsel met ver-
schillende vertakkingen. De afwatering van het gebied van het 
huidige IJsseldal, De Gelderse Vallei en het IJsselmeergebied 
moet via dit geulenstelsel hebben plaats gehad. In hoeverre 
de basis van de Eemien-afzettingen overeenkomt met het glaciale 
landoppervlak is niet duidelijk omdat tijdens het Eemien 
erosie kan hebben plaats gehad. Dat betekent dat de sedimenten 
aan de basis van het Eemien niet p e r d e f i n i t i e 
afgezet zijn aan het begin van het mariene deel van het Eemien 
en ook dat er tussen lagen op dezelfde diepte belangrijke ver-
schillen in ouderdom kunnen bestaan. De sedimenten aan de basis 
op de hogere plaatsen kunnen ouder zijn dan die in de geulen. 
Evenals in Middenwest-Nederland is het bovenvlak van de Eeru-sedi-
menten (fig. 23) minder geaccidenteerd dan het ondervlak. Alleen het 
geulenstelsel bij Bergen blijkt ook daar nog aanwezig te zijn. In het 
zuiden zijn in het bovenvlak geen geulen van betekenis te vinden. 
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Fig. 23, De diepteligging van het bovenvlak van de mariene en 
submariene sedimenten uit het Eemien in m -NAP 
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c. De dikte van de mariene Eemien sedimenten en de hydrologische 
grootheden van het pakket (fig. 24). 
Voornamelijk als gevolg van het sterke relief van het ondervlak 
van de Eemien-sedimenten geeft de dikte-kaart nogal wat verschillen 
te zien, vooral in het zuidelijk en westelijke deel van het gebied. 
In het overgrote deel van het gebied varieert de dikte tussen 5 en 
IS meter. In het zuidelijk deel echter komen veel grotere laagdikten 
voor (plaatselijk zelfs meer dan 50 meter). Op andere plaatsen worden 
echter zeer geringe waarden aangetroffen onder andere in een strook 
tussen Hoorn, Heerhugowaard, Bergen en Castricum. Het betreft hier 
een gebied dat ten gevolge van de glaciale stuwing gedurende het 
Saalien, een hoge ligging van het landoppervlak aan het begin van 
het Eemien te zien gaf. 
Uit de bestudeerde boringen komt naar voren dat de verbreiding 
van kleilagen in het Eemien zeer lokaal is. Alleen in de zuidelijke 
Wieringermeer en het aangrenzende gebied van Westfriesland en ten 
Noorden van Amsterdam, lijkt een aaneengesloten kleipakket aanwezig 
te zijn (zie de later te behandelen profielen D-D',E-E',F-F' en G-G'). 
Daarbuiten is weliswaar in een groot aantal boringen klei aangetrof-
fen maar deze klei moet inderdaad gedacht worden als sterk lokaal 
voorkomende kleilenzen (JELGERSMA (pers. comm.). Dit is 
des te aannemelijker als bedacht wordt dat het gebied slechts ge-
durende een korte tijd geheel met zee bedekt is geweest en gedurende 
de rest van het Eemien heeft bestaan uit een wadgebied met regelmatig 
droogvallende gronden en vaak wisselende stroomsystemen. 
De diepte waarop de klei wordt aangetroffen is ook sterk aan 
variatie onderhevig. Bovendie.n liggen in vele gevallen de boringen 
erg ver uit elkaar, zodat het niet verantwoord is zonder meer tot 
correlatie over te gaan. 
Indien het beschikbare bestand van boringen - iets meer dan 500 -
wordt overzien dan blijkt dat er weinig variaties voorkomen in de 
zandige lagen van het Eemien. Over het algemeen is er sprake van 
matig tot middelgrove weinig slibhoudende zanden. Vaak komt aan 
de basis enig grrnd voor waarvan het gehalte naar boven toe afneemt. 
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Fig. 24. Gemiddelde doorlaatfaktor (k) van de mariene en submariene 
afzettingen uit het Eemien (m/dag) 
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Het duidelijkst komt genoemde uniformiteit naar voren bij de 
vergelijking van de waarden van de doorlaatfaktor, zoals weergegeven 
in fig. I {blz. 4). Zoals reeds eerder werd gemeld, heeft het 
Eemien in meer dan de helft van de boringen een doorlaatfaktor van 
10-30 m/dag. 
Bij beschouwing van fig. 2~, waar de verbreiding van de ver-
schillende waarden met contourlijnen is aangegeven, blijkt dat de 
extreme waarden sterk geconcentreerd voorkomen. Opvallend is een 
zeer s~alle strook onder het westelijke deel van de Wieringermeer-
polder, waar waarden van meer dan 100 m/dag werden vastgesteld. 
Zoals gemeld op pag. 3, bevinden zich ook elders kleine gebieden met 
een afwijkende waarde voor de gemiddelde doorlaatfaktor {k), zij het 
minder extreem dan in genoemd gebied in de Wieringermeerpolder. 
Door combinatie van de diktekaart en de kaart met doorlaatfaktoren 
werd een kD-kaart samengesteld. Het resultaat is weergegeven in fig. 
25. Zoals te verwachten was toont deze kaart een sterk wisselend 
beeld. Zo wordt van Uitgeest in noordoostelijke richting een lang-
gerekte strook aangetroffen, waar naast een gebied met hoge kD-
waarden (meer dan 1000 m2/dag) een smal gebied met zeer lage 
waarden voorkomt (minder dan 100m2/dag). Van belang is dat langs 
de kust over het algemeen geen hoge waarden voorkomen. Hetzelfde 
geldt voor de kust van Westfriesland . Het kustgebied tussen Hoorn 
en Amsterdam geeft daarentegen overwegend hoge kD-waarden te zien. 
2.3.9. Formatie van Twente 
De sedimenten uit deze formatie vormen een complex van afzettingen 
uit de laatste ijstijd, het Weichselien. Gedurende deze periode is 
het ijs niet in Nederland geweest. Het klimaat dat geheerst moet 
hebben wordt vaak gekarakteriseerd als 'glacial desert', dit wil 
zeggen een koud droog klimaat, gekenmerkt door de afzetting van 
veel eoli.sch materiaal. Overigens hebben zich ook tijdens :leze ijstijd 
verschillende klimaatsveranderingen voorgedaan, die uiteindelijk het 
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Fig. 25. Doorlaatvermogen van het pakket mariene en submariene af-
zettingen uit het Eernien 
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uitgangspunt zijn geweect waarop een nadere indeling van het 
Weichselien is gebaseerd. Doordat de afzettingen uit het Weichselien 
op vele plaatsen nabij of aan de oppervlakte voorkomen, staan deze 
sedimenten reeds lang in de belangstelling. Belangrijk is het werk 
dat in de eerste helft van deze eeuw door FlorschÜtz is uitgevoerd 
en dat de grondslag werd voor de indeling van het Jong-Kwartair. 
De gevolgde methode gaat uit van het vaststellen van de klimaats-
omstandigheden waaronder bepaalde sedimentpakketten zijn gevormd, 
aan de hand van de analyse van de in dat sediment bewaard gebleven 
stuifmeelkorrels (pollen). Door vergelijking van de gevonden planten-
associaties met de klimaata-omstandigheden waaronder thans verge-
lijkbare associaties worden aangetroffen, kan het heersende klimaat 
ten tijde van de sedimentatie van de betreffende laag worden geschat. 
ZAGWIJN (1975) heeft langs deze weg een gedetailleerde inde-
ling van het Laat-Pleistoceen samengesteld waartoe ook het Weichselien 
behoort. Deze indeling is weergegeven in fig. 26. Hieruit blijkt 
dat het Weichselien uiteenvalt in drie delen namelijk 
a. Vroeg-Weichselien met een rnatig koud klimaat; 
b. Midden-Weichselien met een koud klimaat; 
c. Laat-Weichselien met een matig koud klimaat. 
Terwijl de gemiddelde zomertemperatuur gedurende het Eernien een 
geleidelijk verloop vertoont, geeft het Weichselien nogal wat 
variaties in deze temperatuur te zien. De perioden met een lage 
temperatuur worden s t ad i a 1 e n genoemd; de minder koude 
perioden daartussen i n t e r s t a d i a 1 e n. 
Het Midden-Weichselien (pleniglaciaal) wordt gekenmerkt door 
perioden met voorkomen van een Poolwoestijn ('glacial desert') 
afgewisseld met perioden met toendra. Alleen van de laatste is het 
mogelijk de plantenassociaties vast te stellen (veen en klei), zodat 
de gemiddelde juli-temperatuur van de tussenliggende perioden niet 
met zekerheid kan worden gegeven. Gedurende de stadialen heeft 
voornamelijk eolische sedimentatie plaats. Het sediment uit deze 
periode wordt 'Dekzanden' genoemd. In Noord-Holland worden ook 
dekzanden aangetroffen, hoewel de verbreiding erg lokaal is en 
de dikte gering. Meestal bestaat het'materiaal uit fijn tot matig 
grof slibarm zand. De in het zand aangetroffen schelpresten 
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Fig. 26. Chronostratigrafie, pollenzonering en klimaatscurve van 
het Laat-Pleistoceen (ZAGWIJN, 1975) 
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betreffen geremanieerd materiaal uit het Eemien. Dit laatste maakt 
het zonder specialistisch onderzoek vaststellen van de grens tussen 
het Eemien en de daarop liggende dekzanden erg moeilijk zo niet 
onmogelijk. Het maken van onderscheid tussen de afzettingen uit de 
drie perioden met een poolwoestijn is op grond van het beschikbare 
materiaal eveneens onmogelijk. 
BENNEMA en PONS (1957) geven een beschrijving van het dekzand 
dat in de tunnelput van Velzen op een diepte tussen 16 en 18 meter 
-NAP werd aangetroffen (fig.27). Tussen de bovenkant van de sedimenten uit 
de Eem-Formatie en de onderkant van de dekzanden komt nog een pakket 
fluviatiele sedimenten voor die ook tijdens het Weichselien werden 
afgezet. (Formatie van Kreftenheye Il). Het betreft betrekkelijk 
grof zand met een discordante paralelstructuur waarin op verschil-
lende hoogten vorming van vorstwiggen werd aangetroffen. Onderin dit 
pakket reiken de vorstwiggen tot in de sedimenten van de Eem-Formatie. 
Opmerkelijk is het voorkomen van 'stenen van humeus zand' op ver-
schillende niveaus in het pakket. Gedacht wordt dat het gaat om 
door bevroren grondwater geconsolideerd materiaal dat uit de onder-
grond was losgewerkt. Op verschillende diepten komen leemlagen 
voor waarvan de pollen-inhoud kon worden bestudeerd(FLORSCHÜTZ, 1944, 
1957, V.D. VLERK en FLORSCHÜTZ, 1957), welke duidt op koude klimaats-
omstandigheden. In het bovenste deel van dit laagpakket (tussen 18 
en 21 meter -NAP) komen plaatselijk geulen voor, mogelijk gevormd 
door smeltwater, welke opgevuld zijn met eolisch materiaal. 
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~ verschillende soorten gelaagdheid 
!ii'i lagen zandige leem en klei 
fu0~«~4 humusrijke laag 
f~~~~J Usselo-laag 
~J vorstspleet 
r·-~~··1 •stenen' met veen en humeus zand 
Fig. 27, Doorsnede van het bovenste Pleistoceen in de Tunnelput 
van Velzen. Uit BENNEMA en PONS (1957) 
Aan de hand van de beschrijving van de situatie in Velzen, 
zijn de waarnemingen in de ICW-boringen nader bekeken. Het eerste 
wat opvalt is dat het laagpakket dat mogelijkerwijs als Weichse-
lien moet worden aangemerkt, vrijwel altijd mariene elementen bevat. 
Overeenkomstig de waarnemingen van BENNEMA en PONS (1957) komt in 
het gehele beschouwde pakket kalkhoudend tot kalkrijk materiaal voor. 
Een deel van de beschikbare boringen blijkt voor het onderhavige 
doel onbruikbaar te zijn, omdat met de beschikbare middelen niet 
kon worden vastgesteld op welke diepte de basis van het Holoceen 
moet worden gesteld. Dit was eigenlijk alleen mogelijk als het 
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basisveen aanwezig was. Bij beschouwing van het Holoceen dat buiten 
de orde van deze nota valt, blijkt dat het holocene basisveen in 
een belangrijk deel van Noord-Holland door vroeg-holocene erosie 
verloren is gegaan (PONS en WIGGERS, 1959). 
Hier staat tegenover dat in vele boringen, onder een onmis-
kenbaar marien of submarien holoceen pakket, een laag zanden zonder 
mariene elementen voorkomt. Indien die situatie zich voordoet, is 
de overgang tussen beide lagen als grens tussen het holocene en 
pleistocene sediment opgevat. 
De hydrologische funktie van de sedimenten uit het Weichselien 
is wisselend. Op vele plaatsen komt slibarm fijn tot grof zand voor. 
De geschatte waarde van de doorlaatfaktor is voor dit sediment 
meestal niet hoog maar zeker is dat er geen sprake is van ondoor-
latend of slecht doorlatend materiaal. 
Op vele andere plaatsen wordt echter materiaal aangetroffen met 
een dermate 'hoog slibgehalte dat het tot het afdekkend pakket moet 
worden gerekend. In de later te bespreken diktekaart van het afdek-
kend pakket moet dan ook worden opgemerkt dat deze kaart niet 
alleen het Holoceen maar plaatselijk ook een deel van het Weichselien 
omvat. 
Overigens is - zoals reeds eerder vermeld - de dikte van het 
pakket sedimenten uit het Weichselien dermate gering dat de bijdrage 
aan het totale doorlaatvermogen van het eerste watervoerend pakket, 
gering moet worden geacht. 
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3. GLOBALE BESCHRIJVING VAN DE AANWEZIGE SEDIMENT-PAKKETTEN AAN 
DE HAND VAN GEOHYDROLOGISCHE PROFIELEN 
Algemeen: teneinde een overzicht te krijgen van de ligging van 
de beschreven grondlagen ten opzichte van elkaar werd reeds in een 
vroeg stadium van het onderzoek begonnen met het samenstellen van 
een groot aantal profielen door het gebied. De ligging van deze 
profielen kan worden afgelezen in fig. 28. Een deel van de profielen 
is ongeveer oost-west gericht, een ander deel ongeveer noordoost-
zuidwest. De gekozen richtingen zijn zodanig dat zij zoveel mogelijk 
samenvallen met de te verwachten hoofdrichtingen van de grondwater-
stroming. Een mede bepalende faktor voor de keuze van de richting 
is de ligging geweest van voor dit doel het best bruikbare boringen. 
Al gauw bleek dat in bepaalde delen van het gebied het tekenen 
van de profielen moeilijk was door een gebrek aan gegevens. Het 
boorprogramma van het ICW is dan ook voor een deel afgestemd op 
de behoefte die uit het construeren van deze profielen naar voren 
kwam. 
Nadat op basis van de aanvankelijk beschikbare gegevens, de 
stratigrafie werd ingetekend, is deze aan de hand van de recent 
beschikbaar gekomen RGD-profielen (BREEUWER en JELGERSMA, 1979) 
getoetst en zo nodig gecorrigeerd. 
Dit hoofdstuk ~al voor een groot deel bestaan uit een systema-
tische behandeling van de verschillende profielen, waarvan de 
afbeeldingen als bijlage Ia, Ib, Ie enz. achter in deze nota zijn 
te vinden. De profielen zijn samengesteld door ing. E. van Rees Vellinga. 
Profiel A-A' (bijl.Ia): Dit zeer korte profiel, gelegen bij 
Den Helder is slechts gebaseerd op drie boringen. De ondergrens 
van het Eemien kwam alleen naar voren in de boringen G44 en 9D/J08. 
In de daar tussen liggende boring 9D/66 werd de ondergrens van de 
formatie niet aangeboord en kan het niveau op grotere diepte worden 
verwacht. De diepteligging van de overige aangegeven laagpakketten 
(Drente, Harderwijk, "Tegelen", Maassluis) zijn overgenomen van 
BREEUWER en JELGERSMA (1979). 
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Profiel B-B': Zoals uit de ligging van dit profiel blijkt is de 
afstand tussen B-B' en A-A' aanzienlijk groter dan die tussen de 
meeste andere profielen. 
De reden is dat in het tussenliggende gebied te weinig infor-
matie beschikbaar was om een profiel te tekenen. 
Het eerste wat opvalt is dat een aanzienlijk groter aantal forma-
ties in de ondergrond werd aangetroffen dan in profiel A-A', De 
oorzaak hiervan lag in de gegevens van drie nieuwe ICW-boringen. 
Het onderhavige profiel doorkruist het voormalige eiland Wieringen. 
Dit is een gebied dat gedurende zeer lange tijd niet door zee 
bedekt is geweest. Het gevolg was dat zowel de sedimenten uit het 
Eemien als uit het Holoceen in de ondergrond van dit gebied ont-
breken, 
Ten westen van Wieringen bestaat het Holoceen voor een groot 
deel uit continentale afzettingen. Het onder het Holoceen getekende 
Weichselien bestaat voor een deel uit fijnzandig materiaal dat tot 
de Formatie van Twentie moet worden gerekend, en voor een ander deel 
tot de Formatie van Kreftenheye II. Vaak zijn de grenzen tussen 
deze formaties niet eenduidig vast te stellen zodat voor de meer 
algemene term Weichselien werd gekozen. 
De sedimenten van de Formatie van Drente hebben soms het karakter 
van grof heterogeen grindrijk zand, soms keileem en soms fijne homo-
gene bekken-kleien, In boring GI95 is keileem aangetroffen; in de 
overige boringen overheerste het grove grindrijke zand. 
Het maken van onderscheid tussen de verschillende middenpleisto-
cene formaties - Urk, Sterksel, Enschede - blijkt zonder sediment-
petrografisch onderzoek onmogelijk te zijn. Het maken van dit onder-
scheid is, uit hydrologisch oogpunt bezien, echter niet van belang. 
Soms was het mogelijk de Formatie van Enschede apart te vermelden, 
zoals in dit profiel. Indien die mogelijkheid zich voordoet wordt ook 
de grens met de andere twee formaties volledigheidshalve wel gegeven, 
Een voor de hydrologie belangrijke laag is de Formatie van Harderwijk. 
Pe typische kenmerken zijn in het vorige hoofdstuk uitvoerig aan de 
orde gesteld. Door de diepe ligging is deze formatie slechts op 
~nkele plaatsen aangeboord. Door gebruik te maken van de RGD-profielen 
BREEUWER en JELGERSMA (1979) bleek het mogelijk de diepte van deze 
formatie in alle profielen aan te geven. 
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Wel moet worden volstaan met een weinig gedetailleerd beeld. 
Evenals bij profiel A-A' zijn de niveauB van 'Tegelen' en Maassluis 
overgenomen uit BREEUWER en JELGERSMA (1979). 
profiel C-C': Bij de samenstelling van dit profiel moest uit-
sluitend genoegen worden genomen met betrekkelijk ondiepe boringen. 
Zoals te zien is komt over het gehele profiel een holocene deklaag 
voor. Onder een min of meer dikke mariene kleilaag (welke overigens 
in de oostelijke Wieringermeer ontbreekt) wordt een fijnzandig 
marien pakket aangetroffen. Basisveen werd in geen van de boringen 
waargenomen. Weichselien komt alleen in de westelijke helft van 
het profiel voor evenals het mariene Eemien. 
De onderzijde van het Eemien vertoont in de Wieringermeer enige 
golving. De oorzaak moet gezocht worden in het feit dat gedurende 
de Saalien-ijstijd de toenmalige ondergrond door stuwing sterk ver-
vormd is geweest, reden waarom ook bepaalde gedeelten een dermate 
hoge ligging hadden dat zij gedurende de Eemtransgressie niet 
ondergelopen zijn. 
Eén en ander heeft ook tot gevolg gehad dat er grote variaties 
in de dikte van de afzettingen van de Formatie van Drente worden 
gevonden. 
Profiel D-D' (bijlage Ib): een bijna gelijk beeld is te zien op 
profiel D-D'. Ook hier een naar het oosten in dikte afnemende laag 
Eemien-sedimenten. In de Wieringermeer heeft de laag een sterk 
gestoorde·ondergrond als gevolg van de stuwing gedurende het 
Saalien. 
Het Holoceen heeft in het profiel plaatselijk een grote dikte. De 
oorzaak moet gezocht worden in sterke erosie, welke kort voor het 
begin van de jaartelling plaats had (PONS en WIGGERS, 1959) waarbij 
een deel van de toenmalige holocene en pleistocene ondergrond is 
weggenomen en later is opgevuld met mariene holocene sedimenten. 
Profiel E-E': In dit profiel konden de resultaten van twee nieuwe 
diepboringen worden verwerkt, namelijk de boringen 14C/28 (Groet) 
en 14D/62 ('t Veld), Voor het oostelijk deel van dit profiel gelden 
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ongeveer dezelfde opmerkingen als bij het vorige profiel; het 
westelijk deel geeft een opmerkelijk ander beeld te zien. Het 
Holoceen vertoont hier een grote dikte en is in tegenstelling 
tot profiel D-D' veel rijker aan kleilagen. Het Weichselien is 
in een groot deel van het profiel aanwezig. Het Eemien vertoont 
een grote dikte in het westelijk deel van het profiel. Dit wordt 
voornamelijk veroorzaakt door de grote diepteligging van het 
ondervlak van deze formatie. De Formatie van Drente ontbreekt in 
dit profiel. Wel wordt een plaatselijk dikke laag Kreftenheye I 
aangetroffen. De ligging van het bovenvlak van de Formatie van 
Harderwijk vertoont daarentegen geen opmerkelijk verschil met het 
eerder geschetste beeld. 
In de boring 14d/62 zijn 'Tegelen' en Maassluis op de verwachte 
diepten aangeboord. 
Profiel F-F' (bijlage Ie): Het Holoceen is in dit profiel 
weer in een grote dikte vertegenwoordigd. Evenals bij profiel D-D' 
bestaat deze formatie hier bij de meeste boringen in het westen 
uit mariene zanden. Ook ontbreekt het basisveen. In het oosten 
is het Holoceen meer kleiig ontwikkeld. In verschillende boringen 
is hier het basisveen bewaard gebleven. Het sediment blijkt tot 
ontwikkeling gekomen te zijn tijdens afwisselende perioden met 
continentale en mariene omstandigheden, blijkens de aanwezigheid 
van mariene - schelphoudende - lagen naast veenlagen. 
Het Eemien is praktisch in het gehele profiel in een 10 à 20 
meter dikke laag aanwezig. De dikte blijkt ook hier weer voor een 
groot deel bepaald te worden door het reliëf van de bovenzijde van 
de sedimenten uit de Formaties van Drente en Kreftenheye I. In 
de boringen t9F/163 en 14H/7 wordt een klein hiaat gevonden. 
In het westen, in het duingebied, wordt een diepe geul in het onder-
vlak van het Eemien aangetroffen. 
De Formatie van Kreftenheye I komt als een grofzandig grindrijk 
pakket naar voren. De Formatie van Drente komt slechts in een klein 
deel van het profiel voor en heeft alleen in boring 19E/50 een 
aanzienlijke dikte. Het betreft sterk heterogene zandige klei. 
Over de bovenzijde van de Formatie van Harderwijk bestaat plaatselijk 
wat meer zekerheid als in de andere profielen. 
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De bovenzijde van de Formatie van Maassluis vertoont een opwel-
ving onder de duinen. In de boring 19E/101 (Sijbekarspel) is het 
gehele pakket van de Formatie van Maassluis doorboord. Zoals 
gemeld in het vorige hoofdstuk is de formatie hier uitzonderlijk 
kleiig tot ontwikkeling gekomen. 
Profiel G-G': Het voornaamste verschil met het vorig behandelde 
profiel is het sterke relief vande onderzijde van de Formatie van 
Kreftenheye I. In het oosten is een zeer diepe geul waar te nemen die 
na het vertrek van het ijs gedurende het Saalien is gevormd en die 
over geheel Noord-Holland in zuidwestelijke richting te vervolgen 
is. De geul die in het westelijk deel van het profiel wordt aange-
troffen was tijdens het begin van de Eem-transgressie nog maar 
met een dunne laag Kreftenheye I opgevuld. Onder mariene omstandighe-
den is deze opvulling doorgegaan, zodat een dikke laag mariene 
Eeru-sedimenten worden aangetroffen. 
In het westen zijn de Formaties van Urk en Sterksel geheel 
afwezig en is slechts een dunne laag uit de Formatie van Enschede 
aangetroffen. 
Profiel H-H' (bijlage Id): Opmerkelijk is dat het Weichselien 
slechts lokaal voorkomt en de Eem-Formatie slechts in een dunne laag 
is vertegenwoordigd. De Formatie van Drente blijkt bij de meeste 
boringen kleiig ontwikkeld te zijn. Onder de Markerwaard komt een 
aanzienlijke dikte voor. 
In tegenstelling met het bovenstaande bestaat de Formatie van 
Urk/Sterksel/Enschede hier uit een dik pakket, met een vrij con-
stante dikte van 30 - 40 meter. 
In de zeer diepe boring 19E/85 werd een zeer dikke laag 
"Tegelenklei" aangetroffen. De Formatie van Maassluis is echter 
zandig, dit in tegenstelling met de situatie in boring 19E/IOI 
(Sijbekarspel). 
Profiel I-I': Voor dit profiel zijn in het middendeel onvol-
doende gegevens aanwezig voor het verkrijgen van een betrouwbaar 
beeld van de ondergrond. Zowel in het westen als in het oosten 
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doorsnijdt dit profiel een glaciaal bekken uit het Saalien. 
De invloed van de glaciale stuwing op de opbouw is duidelijk 
zichtbaar, 
Profiel J-J' (bijlage Ie): Het eerste wat bij beschouwing van 
dit profiel opvalt is de grote dikte van de sedimenten uit het 
Eemien. Het betreft een mariene opvulling van glaciale dalen uit de Saa-
le-ijstijd. Deze geulvorming heeft vooral plaats gehad ter 
hoogte van de huidige kust. 
Ondanks het feit dat door bovengenoemde geulvorming het onder-
liggende sediment in belangrijke mate moet zijn weggeërodeerd, is 
nog een dikke laag van kleiig ontwikkeld sediment van de Formatie 
van Drente aanwezig. Het betreft hier materiaal dat afgezet is 
in glaciale bekkens. 
Profiel K-K': In dit profiel komen de waarnemingen welke in 
profiel J-J' werden beschreven in extremere vorm voor. Ook hier 
glaciale bekkens die met kleiig materiaal uit de.Formatie van 
Drente zijn opgevuld. In het westelijke deel van het profiel komt 
een bekken voor die aan het einde van het Saalien slechts gedeel-
telijk was opgevuld. Gedurende het Eemien is de dalopvulling onder 
mariene omstandigheden doorgegaan. 
Profiel L-L' (bijlage If): Dit profiel geeft een doorsnede door één van 
de glaciale bekkens waarvan al eerder sprake was. Te zien is dat 
een zeer dik pakket klei is opgebouwd in de Formatie van Drente. 
Dit bekken was kennelijk aan het einde van de Saale-ijstijd niet 
opgevuld, zodat ook nog een dik pakket marien Eemien tot ontwikke-
ling is gekomen. 
Tussen de onderzijde van de Formatie van Drente en de bovenzijde 
van de Formatie van Harderwijk is slechts een dunne laag midden-
pleistoceen sediment aanwezig (Formatie· van Enschede). De boring 
2SF/55 reikt tot in de Formatie van Maassluis. Het aangeboorde 
deel vertoont een kleiige facies. 
Profiel M-M': Dit geeft een vergelijkbaar beeld als 
dat van profiel L-L'. 
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Profiel N-N': Dit profiel loopt ongeveer langs de kust en 
kruist derhalve alle tot nu toe besproken profielen. Het loop voor-
namelijkdicht bij de kust. Alleen bij Egmond loopt het iets meer 
landinwaarts, waardoor ook een duingedeelte aanwezig is. 
Het Holoceen is voornamelijk in mariene en submariene facies 
aanwezig. Basisveen is alleen bij Den Helder aangeboord. Duidelijk 
komt de sterke variatie in dikte van de sedimenten van het mariene 
Eemien naar voren. Te zien is dat dit voornamelijk wordt veroor-
zaakt door de geulen die in het ondervlak aanwezig zijn. 
Ook de Formatie van Drente vertoont sterke dikteverschillen, 
vooral in het zuiden. Merkwaardig is dat de bovenzijde van de 
Formatie van Harderwijk een horizontaal vlak lijkt te zijn dat 
weinig invloed lijkt te hebben ondervonden van de glaciale stuwing. 
In het Noorden komtmogelijk een glaciaal bekken uit de Elster-ijstijd 
(Formatie van Peelo) duidelijk naar voren. Over de ouderdom van 
dit bekken bestaat overigens nog geen zekerheid (JELGERSMA, 
pers. comm.). 
De bovenzijde van de Formatie van Maassluis geeft de reeds bij 
profiel F-F' gemelde opwelving bij Bergen te zien met afwezigheid 
van de "tegelenklei" boring 14A/21. Het diepste punt van het 
oppervlak in dit profiel is gelegen ter hoogte van Petten. 
De overige vijf profielen (bijlage Ig en Ih) maken een scherpe 
hoek met de tot nog toe behandelde. De informatie die hieruit naar 
voren komt verschilt maar weinig van die welke reeds bij de andere 
profielen is gegeven. 
4. SCHEMATISERING VAN DE ONDERGROND, SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Aan het begin van het geohydrologisch onderzoek in Noord-Holland 
werd een schema samengesteld waarin de verschillende lagen die van 
belang werden geacht voor de hydrologie werden opgenomen. Dit 
schema kan in grote lijnen worden gehandhaafd. 
Op basis van de in deze nota gegeven resultaten, kunnen hieraan 
de hydrologische grootheden van de verschillende watervoerende 
pakketten worden toegevoegd. Helaas was het niet mogelijk de waarden 
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van de vertikale weerstand van de verschillende scheidende lagen 
te geven. Het direkt vaststellen van de c-waarde uit de boorge-
gevens - zoals dat wel kan Hij de kD-waarde - is tot op heden 
niet mogelijk gebleken. Aangenomen mag worden dat de hydrologische 
basis wordt gevormd door de bovenzijde van de Formatie van 
Oosterhout. Deze komt op een diepte van 300 à 380 met -NAP voor. 
Boven de basis komt een pakket voor dat bestaat uit sedimenten 
van de Formatie van Maassluis en dat in de recente publikaties van 
de Dienst Grondwaterverkenning wordt aangeduid als 'matig water-
voerend pakket'. Het betreft een pakket van 80-110 meter dikte 
2 
met een kD-waarde van ~ 600 m /dag. 
Daarop ligt een kleilaag (klei van Tegelen) van maximaal 
30 meter dikte. Deze kleilaag werd in het gehele gebied aangetrof-
fen, maar ontbreekt plaatselijk, namelijk waar de bovenzijde 
van de Formatie van Maassluis op een geringere diepte dan 230 meter 
-NAP werd aangetroffen. Over de vertikale weerstand van deze laag 
kan geen informatie worden gegeven. 
Boven de 'klei van Tegelen' -en waar deze ontbreekt de 
Formatie van Maassluis - wordt de Formatie van Harderwijk aange-
troffen. Dit pakket wordt aangeduid als derde watervoerend pakket. 
Het pakket valt uiteen in een jonger en ouder gedeelte met ver-
schillende hydrologische grootheden. De totale dikte van dit pakket 
bedraagt~ ISO meter. Over de hydrologische grootheden kan nog 
geen vaste uitspraak worden gedaan, maar verwacht wordt dat de 
kD-waarde in de orde van grootte van 4000-11 000 m2/dag liet. 
Het derde watervoerend pakket wordt op vele plaatsen afgedekt 
met een dunne kleilaag die ligt op de grens tussen de Formaties 
van Harderwijk en Enschede. Daarboven ligt het tweede watervoerend 
pakket, bestaande uit de Formaties van Enschede, Sterksel, Urk en Kreften-
heye I. Plaatselijk moet ook het onderste deel van de Formatie van Drente 
tot dit pakket worden gerekend. Het betreft een laag met grote 
variaties in dikte. In het grootste deel van het gebied heeft het 
een dikte van 70-80 meter. In de omgeving van IJmuiden komen 
aanzienlijk geringere waarden voor, terwijl een deel van de Wieringer-
meer zeer grote dikten voorkomen. 
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Ook de gemiddelde waarde van de doorlaatfaktor geeft grote 
vnriatit>s te zien, hoewtd lwt WPI mogt•li_jk \.Jas ttll t't'll yyhit•d::·· 
i ndt• I in~~ lt' ltonH'n. 
Van de formaties waaruit het tweede watervoerend pakket is samen-
gesteld, neemt de Formatie van Kreftenheye I een aparte plaats in. 
In tegenstelling tot de Formaties van Enschede, Sterksel en Urk betreft 
het hier een jong pleistocene formatie. Er zijn hydrologisch gezien 
evenveel redenen om dit pakket tot het eerste watervoerend pakket te 
rekenen als tot het tweede, omdat met geen van beide pakketten een 
kleiige scheidende laag aanwezig is. Alleen op grond van de diepteligging 
is besloten de onderhavige formatie tot het tweede watervoerend pakket 
te rekenen. Door de relatief hoge waarde van de gemiddelde doorlaatfaktor 
(k) van deze sedimenten, worden in de strook Enkhuizen- Medemblik-
Bergen, waar in een glaciale dalopvulling de Formatie van Kreftenheye I 
een grote dikte heeft, in het tweede watervoerend pakket hoge waarden 
voor het doorlaatvermogen (kD) gevonden. 
Het resultaat is een vrij grillig beeld ten aanzien van het 
doorlaatvermogen (kD-waarde). In een deel van het gebied komen 
zeer lage waarden voor (omgeving van IJmuiden, Waterland), terwijl 
op andere plaatsen ·zeer hoge waarden worden gevonden (bijvoorbeeld 
ten zuiden van Schagen bij Enkhuizen). 
Het belang van deze waarneming is dat bij lage waarden, te ver-
wachten is dat de grondwaterstroming in het 3e watervoerend pakket 
een overheersende rol speelt, terwijl bij een hoge waarde, ook 
een belangrijke invloed te verwachten is van het 2e watervoerend 
pakket. Hierbij is ook van betekenis in welke mate de scheidende 
laag tussen het tweede en het derde watervoerend pakket is ont-
wikkeld. In het kader van deze nota kon hierover geen uitspraak 
worden gedaan. 
Fig. 29 geeft een kaart waarin de kD-waarde van het tweede 
watervoerend pakket (inclusief grofzandige sedimenten uit de For-
maties van Drente en Kreftenheye I) wordt gegeven. De kaart is niet 
samengesteld volgens de op pag. 3 gegeven procedure maar met behulp 
van berekening van de totale kD-waarde van het tweede watervoerend 
pakket op de verschillende boorpunten, .waarbij de strukturen van de 
apart per formatie gemaakte kaarten als leidraad bij het trekken 
van de contourlijnen hebben gediend. 
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Fig. 29. kD-waarde van het tweede watervoerend pakket 
66 
ICW-nota 1135 
Team Integraal Waterbeheer 
Centrum Water&Klimaat 
Alterra-WUR
Boven het tweede watervoerend pakket komt het eerste watervoerend 
pakket voor. Het betreft een sediment-pakket bestaande uit de sedi-
menten van de Formaties van Drente (gedeeltelijk), Eem, Kreftenheye II 
en Twente (gedeeltelijk). De scheiding met het onderliggende pakket 
wordt gevormd door kleilagen behorend tot de Formatie van Drente 
(keileem, glaciale klei) en de Eemformatie. Het is niet te verwachten 
dat dit kleipakket één aansluitend geheel vormt. Over de vertikale 
weerstand van de scheidende laag is ook weinig te zeggen. 
Het eerste watervoerend pakket heeft over het algemeen een 
kD-waarde tussen 200 en 1000 m2/dag. Zoals uit fig. 30 blijkt is 
er een nogal grillig beeld, zowel in de zuidwestelijke helft van de 
Wieringermeerpolder (in het noordoostelijk deel ontbreekt een eerste 
watervoerend pakket) als in de strook tussen Amsterdam, Edam, 
Castricum en IJmuiden. 
Het afdekkend pakket bestaat voornamelijk uit sediment uit 
het Holoceen. Plaatselijk moet daartoe ook een gedeelte van de 
daaronder liggende Formatie van Twente worden gerekend, als deze 
formatie bestaat uit sterk leemhoudend dekzand. Over de vertikale 
weerstand van dit pakket kan weinig worden medegedeeld. Binnen het 
kader van het geohydrologisch onderzoek wordt een aparte studie 
gemaakt van de c-waarde van het afdekkend pakket, waarvan de 
resultaten op korte termijn beschikbaar zullen komen. 
Tenslotte moet melding worden gemaakt van een klein watervoerend 
pakket dat plaatselijk voorkomt in of boven het afdekkend pakket, en 
dat in de duinen grote dikten kan bereiken. Het betreft voornamelijk 
marien zandig materiaal langs de Noordzeekust (duinzand, zeezand) maar 
komt ook elders voor. Het is niet te verwachten dat de grondwaterstroming 
in dit pakket van belang is voor meer dan lokale hydrologie. Indien in 
het duigebied geen scheidende laag aanwezig is tussen het bovenste 
en het eerste watervoerend pakket kan door de sterke infiltratie van 
neerslagwater een tot grote diepte reikend zoetwater lichaam ontstaan. 
Ook kan zo een grondwaterscheiding ontstaan zodat in de betreffende pak-
ketten geen toestroming van water vanuit de richting van de Noordzee 
plaats heeft. 
In fig. 31 wordt een verdeling gegeven van de dikte van het afdek-
kend pakket en de eventueel daarin voorkomende watervoerende lagen 
(bovenste watervoerend pakket). 
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Fig. 30. Het doorlaatvermogen van het eerste watervoerend pakket 
(m 2 /dag) 
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Fig. 31. De dikte van het afdekkend pakket en het voorkomen 
van het bovenste watervoerend pakket 
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De meeste boringen geven een afdekkend pakket te zien van IS à 
20 meter dikte. Aanzienlijk grotere dikten worden waargenomen langs 
de kust, terwijl in de Wieringermeer de dikte over het algemeen 
gering is. 
De hierboven gegeven samenvatting van de geohydrologische opbouw, 
wordt nog eens schematisch gegeven in fig. 32. 
Uit fig. 32 blijkt dat het eerste watervoerend pakket voorname-
lijk betekenis heeft voor de lokale grondwaterstroming (drainage, 
stroming van de bovenlandpolders naar de droogmakerijen e.d.). Te 
verwachten is dat door de hoge waarde van het doorlaatvermogen van 
het tweede en het derde watervoerend pakket, de regionale water-
stroming voornamelijk plaats heeft in deze pakketten. Tenslotte 
zal nog enige invloed te verwachten zijn van het rnatig watervoerend 
pakket van de Formatie van Maassluis. 
Bij het verdere onderzoek in Noord-Holland zal aandacht besteed 
moeten worden aan het verkrijgen van gegevens over de scheidende 
lagen die zijn waargenomen. Bij de modelberekeningen welke worden 
uitgevoerd komen deze waarden,zij het globaal,naar voren. 
Fig. 33 geeft de geohydrologische opbouw in een aantal zeer 
diepe boringen. Hierbij valt op dat het totale doorlaatvermogen langs 
de kust aanzienlijk geringer is dan in het binnenland. De oorzaak 
moet voornamelijk gezocht worden in de topografie van het bovenvlak 
van de tertiaire afzettingen waardoor de dikte van het Kwartair 
toeneemt van de randen van het gebied naar een punt gelegen ten 
Noordwesten van Hoorn. 
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Fig. 32. Schematisch overzicht van de geohydrologische opbouw van 
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Fig. 33. Het totale doorlaatvermogen van het hydrologisch pakket 
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